من آيات الأعجاز العلمى 
فى القرآن الكريم 


فى القرآن الكريم 
والفيزياء الفلكية والنووية 


6- مقدمة :- 
عندما نزل القرآن الكريم على المصطفى ( صلى الله عليه وسلم ) فى المدة بين عامى 5155:55٠١‏ مء كان 
متحديا العرب - أصحاب اللغة والفصاحة والمعلقات - أن يأتوا بمثله وذلك فى قوله تعالى : 

0 قل لَِّنِ آَجَتَمَعَتٍ الإسنٌ وَآلْجِنٌ عَلَنَ أن يَأَتُوأ بِمِدَلٍ هَندًا الْقَرَءَان يا" تون بِمِثَله وَلْوَ كان بَعْصُّجُْمْ 


مرك ل 1 ك4 2 ١‏ 
ثم زاد التحدى لهم فى أن يأتوا بعشر سور مفتريات من مثله فى قوله تعالى : 


ٍِ أ يقُونُورت آفْترفةٌ َل انوأ بِعَشَرِ سُوَرِمََِِء مَفَْرَيست وَأدْعُوأ من آسْتَطْعْثُم مِن دُورٍ لوا إن كت 


صد فين قين (2© 7 


. يي 000 


ثم 
0 وإن كُنتُمْ فى ريب مما ترلنَا عَلْ عَبَدِنًا فَأَتُوأ سُورَقٍ من مُثْلِف وَآَدَعُوأ شْهَدَاءكُم من دون الله إن 


ع صددقين ايع 0 : 
ولما كان القرآن ل الخاتمة إلى الأرض فقد شاءت إرادة الله تعالى أن يكون إعجازه 
متجددا على مر العصور والدهور » فبعد الإعجاز البيانى واللغوى جاء الإعجاز التاريخى فى الحديث عن 
الأمم والشعوب والحضارات القديمة والسابقة » ثم كان الإعجاز التشريعى والقانونى الذى سبق به القران 
الكريم تشريعات البشر » وها نحن فى عصر العلم والتكنولوجيا نرى إشارات وشواهد الإعجاز العلمى 
" إن المعجزة العلمية هى التى تناسب الرسالة العالمية الخاتمة والمستويات البشرية المختلفة » وأنه قد حان 
الوقت لإظهار رؤية حقائق العلم الذى أنبأ به القرآن والسنة " ؛ 


ثم جاء الإعجاز العلمى فى القرآن الكريم فى شتى مجالات العم الحديث » من الأحياء ( وع81010 ) 
والجيولوجيا » إلى الفيزياء والكيمياء » ثم الفلك» واليوم يسعدنا أن نقدم هذا البحث ببعض من الةة لتفصيل - بعد 
كثير من التناول السابق - فى الفيزياء الفلكية والنووية . 


-: النص المعجز فى, القرآن والتفاسير‎ :١- ١ 


1 وام لعا لْتَدِيدَ فيه بَأَمنٌ سَدِيدُ ” 
يات الحديد فى القران الكريم : 


جاء تكرار لفظى " حديد - الحديد " فى القرآن الكريم فى عدد ( 56 ) آيات من الذكر الحكيم فى 
قوله تعالى : 


اح 


! - سورة الإسراء آية: 58 , 
- سورة هود آية: * ١‏ 
3 سورة البقرة آبية: 0" 
اراد جك كيد الحم ونان ودر لفقي راون الي ين بد سر رن لاون لوعن المي كلامز شور الم ان الل 
والسنة ‏ ص ١987-1١1١‏ م. 
7 سورة الحديد ‏ الآية 5١5‏ , 


6 ب ري 0 ]5٠‏ 


017 


ا( ونون 1 قري حَتَْ إذا سَاوَى بَيْنَ الصَّد فَيْنِ قال تنكو 


لس تت ريت د 
0 لكهف آية: 45] 
0 د« َهُم مقَدِعُ حَدِيدٍ 22 4 [سورة الحج آية: ]١١‏ 


:) ظ# وَلَقَدَ 0 ااا مَحَهَر لير وَأَلَنَ َه ديد © 4 
[سورة سبأ آية: ]٠١‏ 
ه( 1 لَقَدَ ا فبَصَرْكَ آلَيَوْمَ حَدِيدٌ © 4 


صد 
وه صي 


بالقسَط َأَْرَلَتَا أخْحَدِيدَ فيه 82 شدِيد وَمَتفِعٌ لئاس وَلِيَعْلَمَ الله من ينصرةء 1 


صردة ره حََ 9 -ه 6 سم 5 
بالععيب إن اللّهَ قوئ عزيرٌ (2م 4 [سورة الحديد اية: ]١ ١‏ 


١-؟:‏ آيات " بأس شديد " فى القرآن الكريم :- 


جاءت أيضا تكرارات لفظى " بأس شديد " بإشتقاقاتهما فى القرآن الكريم فى عدد ( 5 ) آيات من 
الذكر الحكيم فى قوله تعالى :- 


مرف بن عد ب 12 لف ابو فرطل عل رك ف مستي عا 8 11 1 
١)‏ 8 فإِذَا جَاءَ وَعَدٌ أُولَنهُمًا بَعَثَنَا عَليكم عِبَادًا لا أؤلى بأس شديد فَجَاسُوا 


سس سل 00 صم لل 


2 حَّ د - 3 
خِلَلَ الدِيَار وكارت وَعَدَا مُفعْولاً (2 4 [سورة الإسراء آية: 5] 
ل ا يا إن وس ومين ارون لكقاورت لكي 
ين بجو 


أن لَهُمَ أَجَرَ حَسَتًا © > [1 [سورة الكهف أية: | 


(/ « قَالوأ نحن ولوأ ة فُوقوَأولُوأ بس شَّدِيدٍ وَالأمرٌ إِلِيكِ فانظرى مَاذَا تأمرينَ 22 4 
[سورة النمل آية: 1 ] 


( , قل لَلمُحَلَّفِينَ مِنَ آلأعرَاب سَعْدَعَوَنَ إل قوم أؤلى بَأس ." شَدِييٍ تقديلوجم 


2 ار عت ا ماع م ا صر لفق إبو 0 بإ ف فس ا ست ل ديرن 
ار فإن تطِيعُوأ يؤتَكهُ الله اجرا حسنا ون تتوّلوًا كما توّليتم مِن قبّل يعَدَبَحرٌ عذابًا 
ليما 25 4 [سورة الفتح آية: 15] 


/ , لت ره ليت وَأَنرَلَتَا مَعَهُمٌ الْكتَبَ وَالْمِيرَانَ لِيّقوهَ آلنّاس 


َه أ 


رو 


بالْقسَط وَأَنْرَلَمَا آلْحَدِيدَ فيه ا شدِيد وَمُتَنفِعٌ لِلنَاس وَلِيَعْلَمَ اللَّهَ مَن ينصردد وَرسَلَهر 


ورد | هه حَ 4 


يالغيب إِنَ أللَهَ قوئ عَريرٌ 2 4 [ [سورة الحديد آية: ©؟] 


أ 2 


ف ور ل د ماقو 


5 « لا يقتلوتكتج جميعًا ِل فى قرَى محص أو مِن وَرآءِ جُدْرِ باصسيي ديم 


7 حدر من 2-5 
شدي سج جين وَقلَوبَهُمٌ سَم ذَلِكَ بِأَنَهُمَ قَو قوم ل يَعقأورت © 4 [ [سورة الحشر 
اية: 5 ]١‏ 


-٠ معانى الألفاظ‎ ٠. ”-١ 
بأس : البؤس والبأس باحصا : الشدة والمكروه ء إلا أن البؤس فى الفقر والحرب أكثر » والبأاس‎ -١ 


2 


والبأساء فى النكاية نحو " وَاللَهُ أَسَدّ بَأْسَا وَأَسَّدُ تَبكيلاٌ " 7 


؟- نزل : النزول فى الأصل هو انحطاط من علو » يقال : نزل عن دابته . وإنزال الله تعالى نعمه ونقمه 
على الخلق وإعطاؤهم إياها » وذلك إما بإنزال الشئ نفسه كإنزال القرآن و وإما بإنزال أسبابه والهداية 
إليه كإنزال الحديد واللباس » ونحو ذلك . 


3 تفسير النص فى التفاسير‎ ::- ١ 
-: تفسير ير القرطبى” : جاء فى تفسير نص الآية الكريمة ما يلى‎ )١1-4-١ 
قوله تعالى: "لقد أرسلنا رسلنا بالبينات" أي بالمعجزات البينة والشرائع الظاهرة. وقيل:‎ - 0 
الإخلاص لله تعالى في العبادة» وإقام الصلاة وإيتاء الزكاة» بذلك دعت الرسل: نوح فمن دونه إلى محمد‎ 
أي أوحينا إليهم خبر ما كان قبلهم "والميزان"‎ ٠ صلى الله عليه وسلم. "وأنزلنا معهم الكتاب" أي الكتب.‎ 
قال ابن زيد: هو ما يوزن به ومتعامل "ليقوم الناس بالقسط" أي بالعدل في معاملاتهم. وقوله: "بالقسط"‎ 
يدل على أنه أراد الميزان المعروف وقال قوم: أراد به العدل. قال القشيري: وإذا حملناه على الميزان‎ 
المعروفء فالمعنى أنزلنا الكتاب ووضعنا الميزان فهو من باب: علفتها تبنا وماء باردا » ويدل على‎ 
هذا قوله تعالى: "والسماء رفعها ووضع الميزان" [الرحمن: “ا ] ثم قال: "وأقيموا الوزن بالقسط"‎ 
[الرحمن: 0 "وأنزلنا الحديد فيه بأس شديد" روى عمر رضي الله عنه أن رسول‎ 


“ - الأصفهانى - الراغب - معجم مفردات ألفاظ القرآن - ص 5:73 - دار الكتب العلمية - بيروت - لبنان -/ا55١‏ م . 
7 - سورة النساء ‏ الآية 56 . 
؟ - القرطبى : محمد بن أحمد الأنصارى - تفسير القرطبى - الجامع لأحكام القرآن - المجلد ١8-١1(‏ ) -مكتبة الإيمان - المنصورة - مصر . 
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والملح)'. وروى عكرمة عن ابن عباس قال: ثلاثة أشياء نزلت مع آدم عليه السلام: الحجر الأسود وكان 
أشد بياضا من الثلج» وعصا موسى وكانت من أس الجنة» طولها عشرة أذرع مع طول موسىء والحديد 
أنزل معه ثلاثة أشياء- السندان والكلبتان والميقعة وهي المطرقة. ذكره الماوردي. وقال النعلبى: قال ابن 
عباس نزل آدم من الجنة ومعه من الحديد خمسة أشياء من آلة الحدادين: السندان» والكلبتان» والميقعة: 
والمطرقة؛ والإبرة. وحكاه القشيري قال: والميقعة ما يحدد به» يقال وقعت الحديدة أقعها أي حددتها. 
وفي الصحاح: والميقعة الموضع الذي يألفه البازي فيقع عليه. وخشية القصار التي يدق عليهاء 
والمطرقة والمسن الطويل. وروي أن الحديد أنزل في يوم الثلاثاء. " فيه بأس شديد" أي لإهراق الدماء. 
ولذلك نهى عن الفصد والحجامة في يوم الثلاثاء؛ لانه يوم جرى فيه الدم. روي عن رسول الله صلى الله 

عليه وسلم أنه قال: رفي يوم الثلاثاء ساعة لا يرقأ فيها الدم)' .١‏ وقيل: " أنزلنا الحديد" أي أنشأناه 
وخلقناه كقوله تعالى: ب وأنزل لكم من الأنعام ثمانية أزواج" [الزمر: ] وهذا قول الحسن. فيعكون من 
الأرض غير منزل من السماء. وقال أهل المعاني: أي أخرج الحديد من المعادن وعلمهم صنعته بوحيه. 
"فيه بأس شدبد" يعني السلاح والكراع والجنة. وقيل: أي فيه من خشية القتل خوف شديد. "ومنافع 
للناس" قال مجاهد: يعني جنة. وقيل: يعني انتفاع الناس بالماعون من الحديد» مثل السكين والفأس 
والإبرة ونحوه. "وليعلم الله من ينصره" أي أنزل الحديد ليعلم من ينصره. وقيل: هو عطف على قوله 
تعالى: "ليقوم الناس بالقسط" أي أرسلنا رسلنا وأنزلنا معهم الكتاب» وهذه الأشياءء ليتعامل الناس 
بالحق» "وليعلم الله من ينصره" وليرى الله من ينصر دينه وينصر رسله "ورسله بالغيب" قال ابن 
عباس: ينصرونهم لا يكذبونهم» ويؤمنون بهم "بالغيب" أي وهم لا يرونهم. "إن الله قوي" "قوي" في 
أخذه "عزيز" أي منيع غالب. وقد تقدم. وقيل: "بالغيب" بالإخللاص. 


© عل -) 0822 884" :_-_ 55 أي ود رن ج3122 [ ١‏ - 


يقول تعالى (لقد أرسلنا رسلنا بالبينات) أي بالمعجزات والحجج الباهرات والدلائل القاطعات (وأنزلنا معهم 
الكتاب) وهو النقل الصدق (والميزان) وهو العدل قاله مجاهد وقتادة وغيرهما وهو الحق الذي تشهد به 
العقول الصحيحة المستقيمة المخالفة للآراء السقيمة كما قال تعالى (أفمن كان على بينة من ربه ويتلوه شاهد 
منه) وقال تعالى (فطرة الله التي فطر الناس عليها) وقال تعالى (والسماء رفعها ووضع الميزان) ولهذا قال 
في هذه الآية (ليقوم الناس بالقسط) أي بالحق والعدل وهو اتباع الرسل فيما أخبروا به وطاعتهم فيما أمروا 
به فإن الذي جاءوا به هو الحق الذي ليس وراءه حق كما قال (وتمت كلمة ربك صدقا وعدلا) أي صدقا في 
الإخبار وعدلا في الأوامر والنواهي ولهذا يقول المؤمنون إذا تبووا غرف الجنات والمنازل العاليات والسرر 
المصفوفات (الحمد لله الذي هدانا لهذا وما كنا لنهتدي لولا أن هدانا الله لقد جاءت رسل ربنا بالحق) وقوله 
تعالى (وأنزلنا الحديد فيه بأس شديد) أي وجعلنا الحديد رادعا لمن أبى الحق وعانده بعد قيام الحجة عليه 
ولهذا أقام رسول الله صلى الله عليه وسلم بمكة بعد النبوة ثلاث عشرة سنة توحي إليه السور المكية وكلها 
جدال مع المشركين وبيان وإيضاح للتوحيد وبينات ودلالات فلما قامت الحجة على من خالف شرع الله 
الهجرة وأمرهم بالقتال بالسبيوف وضرب الرقاب والهام لمن خالف القرآن وكذب به وعانده وقد روى الإمام 
أحمد ٠0/7<‏ 20> وأبو داود >4٠7١<‏ من حديث عبد الرحمن بن ثابت بن ثوبان عن حسان بن عطية عن أبي 
المهلب الجرشي الشامي عن ابن عمر قال قال رسول الله صلى الله عليه وسلم بعثت بالسيف بين يدي الساعة 
حتى يعبد الله وحده لا شريك له وجعل رزقي تحت ظل رمحي وجعل الذلة والصغار على من خالف أمري 
ومن تشبه بقوم فهو منهم ولهذا قال تعالى (فيه بأس شديد) يعني السلاح كالسيوف والحراب والسنان 
والتضيا و التاروح :و دكوها رو متاق للكتاتن ) .أى :قدي :عد امتهم كالسكة و الفا من و القد ريويو اعقاو وا زر ميان 
والمجرفة والآلات التي يستعان بها في الحراثة والحياكة والطبخ والخبز وما لا قوام للناس بدونه وغير ذلك 
قال علباء بن أحمر عن عكرمة عن ابن عباس قال ثلاثة أشياء نزلت مع آدم السندان والكلبتان والميقعة يعني 
المطرقة رواه ابن جرير وابن أبي حاتم وقوله تعالى (وليعلم الله من ينصره ورسله بالغيب) أي من نيته في 


” - قال الحافظ ابن حجر فى " تخريج أحاديث الكشاف " ( 4820/5 ) أخرجه الثعلبى من حديث ابن عمر » وفى اسناده من لا أعرفه . 
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- موضوع : رواه ابن الجوزى فى " الموضوعات " 7١5 7١7/79١‏ ) وفى سنده بكار بن عبدالعزيز ابن أبى بكره » قال ابن معين : ليسى بشئ » وقال 


العقيلى : ولا يتابع بكار على هذا الحديث . 
'! - ابن كثير : الحافظ عماد الدين - تفسير القرآن العظيم - المجلد الرابع - دار المعرفة - بيروت - لبنان ١18٠١‏ . 


هع 


حمل السلاح نصرة الله ورسوله (إن الله قوي عزيز) أي هو قوي عزيز ينصر من نصره من غير احتياج 
منه إلى الناس وإنما شرع الجهاد ليبلو بعضكم ببعض . 


- : [ تفسير فى ظلال القرآن ' ' :-_50 [ 2 [0+ لت انا‎ )”-:-١ 


لم وسو صدرد 5, ١"‏ 
© وَأَنرَلََا آحَدِيد فيه بَأنٌ شَّدِيدٌ وَمَتَفِعٌ لِلنّاسِ وَلِيَعْلَمَ آله مَن يَصُرُهه وَرسُلَهُء بَآلْعَب »4 


قال : والتعبير ( بأنزلنا الحديد ) كالتعبير فى موضع آخر بقوله ( وأنزل لكم من الأنعام ثمانية أزواج ) » كلاهما 
يسير يشير إلى إرادة الله وتقديره فى خلق الأشياء والأحداث » فهى منزلة بقدره وتقديره » فوق ما فيه هنا من تناسق 
مع جو الآية » وهو جو تنزيل الكتاب والميزان » فكذلك ما خلقه الله من شئ مقدر تقدير كتابه وميزانه . أنزل الله 
الحديد ( فيه بأس شديد ) وهو قوة : فى الحرب والسلم ( ومنافع للناس ) وتكاد حضارة البشر القائمة الان تقوم 
على الحديد . 


إتفقت العديد من الدراسات المنشورة للأستاذ الدكتور زغلول النجار' أ»وفى موقعه”! على شبكة المعلومات 

الدولية ( الإنترنت ) » وفى موقع الإعجاز العلمى للقرآن والسنة' ' » وكذلك دراسة أ. د. ممدوح عبدالغفور حسن 
( إنزال الحديد من السماء )"' » كذلك دراسة د. محمد صالح النوواى ( حياة النجوم بين العلم والقرآن الكريم )*' 
؛ مع الحقائق العلمية التالية التى سوف نحاول إيضاحها بشئ من التفصيل فى تلك الظاهرة الرائعة من التوافق 
بين ألفاظ القرآن الكريم والعلم الحديث . 


؟: معجزة البأس الشديد 


يرجع إنزال الحديد إلى سبب إنزاله وهو أنه ذا بأس شديد » ونستطيع أن نستوضح ذلك 
من التفاعلات النووية . 


' التفاعلات النووية*‎ ) ١1-' 


التفاعلات النووية يمكن أن تنتج الطاقة بطريقتين » الإندماج النووى ( 7115105 ) للآنوية الخفيفة » أو الإنشطار 
النووى ( 7155102 ) للآنوية الثقيلة » وما يحدث فى النجوم لتوليد الطاقة النووية هى التفاعلات الأولى ( 
تفا عللات الإندماج النووى ) » وهناك عدد من هذه التفاعلات تتم داخل النجوم » وذلك حسب كتلة النجم » ودرجة 
حرارته » ومنها :- 


7 - قطب : سيد - فى ظلال القرآن - دار الشروق - المجلد 5" - بيروت - القاهرة ١9/1/-‏ , 

3 سورة الحديد - الآية ©6؟ , 

4 النجار : د. زغلول - من آيات الإعجاز العلمى فى القرآن - مكتبة الشروق - القاهرة- مصر  7٠١١‏ م. 

15 
16 


- 1717177. 12652171 --7 
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ا 17 


ل 15 


امصطط. دوع 1217م غتط/ء 1 [طنام/نصلء.50ع. 510502ه3»// :مخز - 13 


-: سلسلة البروتون - بروتون‎ ) ١1-1-' 
إن سلسلة البروتون - بروتون هى التفاعل الأساسى فى النجوم الصغيرة الكتلة ( التى لها كتلة فى مثل كتلة‎ 
-: الشمس ) لتحويل الهيدروجين إلى هيليوم » وذلك يتم على النحو التالى‎ 
: يتم إندماج نواتى هيدروجين لتكوين نواة ديوتيريوم » وبوزيترون (©ه) » و نيوترينو كالتالى‎ -١ 
111 + نو شريو 12163[ لج‎ 
. ) 1> ( ؟- إن هذا التفاعل النووى يحتاج إلى توفر درجة حرارة أقل من مليون درجة مطلقة‎ 
فى باطن النجوم » حيث درجة التأين العالية( نتيجة لدرجات الحرارة الشديدة ) فإن البوزيترون‎ -" 
الموجب ) الناتج يتلاقى مباشرة مع إلكترون ( سالب ) ويتلاشيا معا » ويتحولا إلى أشعة جاما‎ ( 
_ٍ كالسان‎ 


75- 5311111123 2 أع داع 
"- وأشعة جاما الأخيرة تمتص بواسطة المادة المركزة بباطن النجم » ثم يُعاد إطلاقها » وتدريجيا 
تتحول إلى فوتونات ضوئية منخفضة الطاقة . 
( عع طموه]0طتط ) » فإن كل شعاع من أشعة جاما يتحول إلى ٠٠١‏ ألف فوتون مرئى . 

5- ثم يحدث إندماج أنوية الديوتيريوم مع بروتون ( نواة هيدروجين ) لإنتاج نظير الهيليوم 

5- 85211111123 2 + تع1] 1+ 11آآ 

1- عندما يتم إندماج عدد (5) نواة ديوتيريوم » مع (7) بروتون » ويتكون )١(‏ نواة نظير الهيليوم » 
فإن إندماج (") نواة نظير الهليوم يؤدى إلى إنتاج الهليوم كالتالى : 

211 لثمم ل ل ___تهمعم +ثم]ر 

1- هذا التفاعل الأخير يحتاج إلى توفر درجة حرارة عالية جدا فى باطن النجم تصل إلى أكثر من 
٠‏ مليون درجة مطلقة ( >] ) . 

- فى الشمس » فإن تحويل الهيدروجين إلى الهيليوه( بالتفاعلات الموضحة أعلاه ) تحدث بمعدل 
تحويل ٠٠١‏ مليون طن من الهيدروجين كل ثانية إلى 5571 مليون طن هيليوم » وبذلك فإن كمية 
هائلة من الطاقة تتولد نتيجة تحويل ؛ مليون طن من الكتلة إلى طاقة كل ثانية طبقا لمعادلة إينشتين 
(02”2 - 82] ) ( حيث (17) ح الطاقة » و (مم ) - الكتلة » و ( »© ) - سرعة الضوء ( 66" ألف 
كم / ث ) ) » هذه الكتلة تتحول إلى طاقة إضاءة تساوى 7,855 ٠١75‏ ' إرج/رث ١-7654,؟‏ 
6 '' كيلو وات ) . 


-71-1) سلسلة دورة الكربون ( »021 27210 ) :- 


فى النجوم الأثقل من الشمس ( > ١,7‏ كتلة الشمس ) » فإن تفاعلات إنتاج الطاقة لا تتم بتفاعلات بروتون - 
بروتون سابقة الذكر » ولكن بطريقة تفاعلات دورة الكربون ٠‏ ولكى يتم إندماج نواة كربون ( ١‏ بروتون 1١+‏ 
نيوترون ) مع بروتون جديد » فإن ذلك يتطلب درجات حرارة عالية جدا ( أعلى من تلك التى فى النجوم المماثلة 


1 50 |" 1 3 
دورة الكربون - نيتروجين -اكسجين ( (050)) 


لمطغط. مح ترج تعمء /أء162/16تاأمه/تحلء.عاكنا.وتخطم.0 1 معى// :ما - 20 
١‏ 


م 1 
2 1 1 هط قمعا 
ف 0 
0 05 0-15 موه 1 زلا وق 12 0 
أن لعن ] رطعت ) 15 0ن 111 شبح 
ري عاء اي 


3 ا -شسط ‏ 5ةنا 


0 
0 


13 -رعوسم 1 1اة 


15 -21 نا نالا 


شكل ( ١‏ ) : شكل توضيحى لتفاعل دورة الكربون' ' 


ويمكن توضيح دورة الكربون - نيتروجين - أوكسجين السابقة الذكر بالتفصيل فيما يلى » 
وكما هو موضح فى شكل ( ١‏ ) . 


تمن النووة التفاعلات الثووية الثالية : 
هذه الدورة هى التى حصل بها هانز بث ( ع11ء786 05] ) عام /1 5 ١‏ على جائزة نوبل فى 
بحثه الشهير عن تفاعلات دورة الكربون النووية فى النجوم » وهى التى يمكن تلخيصها فى 
التالى ( كما هو موضح فى الشكلين السابقين ) :- ْ 
-١‏ كربون-١١‏ يقتنص بروتون ويكون نيتروجين- ١١‏ » ويطلق أشعة جاما . 
؟- نيتروجين- ١١‏ يمر بتحلل بيتا ويكون كربون- ١١‏ (فترة نصف العمر له ٠١‏ دقائق ) . 
؟- كربون- ١١‏ يقتنص بروتون ويكون نيتروجين- 5 ١‏ ويطلق اشعة جاما . 
؛- نيتروجين-؛ ١‏ يقتنص بروتون آخر ويكون اكسجين- ١١‏ ويطلق اشعة جاما . 
أوكسجين- ١١‏ يمر بتحلل - بيتا ويكون نيتروجين- .١١5‏ ْ 
1- نيتروجين- ١١‏ يقتنص بروتون ويعود إلى كربون ١١-‏ ويطلق جسيم ألفا 
( نواة الهيليوم ) . 


/ا- وهكذا تستمر الدورة . 


-: ) 1126© 111016- 210112 7100©55( تفاعلات طريقة ألفا  الثلاثية‎ )"”-١1- 


1ع #لساطءء بو طتو»/منتامه/ع5ة طط/نالء. ناوع .تاق -نوطام. 5ع ذة تامع م خط //:ماخط - 21 
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فى كلا من النجوم ذات الوزن المماثل للنظام الشمسى أو الأثقل وزنا فإنه بعد حرق 
الهيدروجين وتحويله الى هيليوم » فإن الهيليوم يبدأ فى تفاعل إندماج نووى ( لثلاث أنوية 
هيليوم ) فى تكوين الكربون 0125© ) . 

0 أو + فوع + ثور 
هذا التفاعل يتطلب درجة حرارة عالية جدا أكثر من ٠٠١‏ مليون درجة مطلقة وكذلك كثافة عاليه 
جدا لا تظهر إلا بعد أن يحرق النجم كل مادته من الهيدروجين » وعندما يصبح لب النجم كله 
تقريبا من الهيليوم ( كما فى 072115 177116 21355 1039 ) . 


؟١-1١-4‏ )- تفاعلات نوويه متقدمة :- 


بعد تفاعلات ألفا الثلاثية »هناك عدد من التفاعلات النووية تحدث تبعا لكتلة النجم 
هناك ” مبادئ تحكم التفاعلات التالية : 
-١‏ نجاح مراحل الإحتراق النووى لأنوية أثقل ولها شحنات عاليه ٠»‏ فإن هذا يتطلب درجات 
حرارة عاليه جدا للسيطرة على قوى التنافر الكهربى . ْ 
؟ - تناقص كمية الطاقة المنطلقة من كل مرحلة تفاعل نووى » وبذلك فإن التفاعلات الأخيرة 
تكون سريعة جدا . 
"- عندما يصل التفاعل الإندماجى الى إندماج لب النجم الحديدى فإن أى تفاعلات إندماج تاليه 
لا تنتج أى طاقه ولكنها تمتص الطاقة 0011611110© من لب النجم وهذا سوف يكون له 
تأثير تدميرى على النجم حيث تقرب نهايته ( كما سوف نوضح فيما بعد ) . 
تحت هذه الظذروف » وفى نجوم فى كتله الشمس » فإن التفاعلات التالية يمكن أن تحدث :- 
-١‏ الكربون الناتج من تفاعلات ألفا الثلاثية ( السابقة الذكر ) يمكن أن يتفاعل مع أنوية ألا 
أخرى لإنتاج الأكسجين (0'9 ) . 
أشعة جاما + 016 مم + تام 
1 ويمكن للأخير أن يدخل فى تفاع ل إنتاج التيون» 
ولكن وجود قوى التنافر الكهربى تجعل هذه التفاعللات صعبة الحدوث لإنتاج أنوية عناصر 
أثقل من النيون ”ع7 ) . 
أشعة جاما مره هينر 015 
"- فى النظم النجمية الأكثر كتلة ومع درجات حرارة تزيد عن ٠‏ مليون (19 )» يمكن أن 
يحدث إحتراق نووى للكربون » ويمكن ان ينتج مثلا الماغنسيوم ( 218 ) . 
أشعة جاما 5 ]1 جل 12م 12م 
؛- وفى أنظمة نجمية أكثر كتلة ومع درجات حرارة أعلى من ١‏ بليون (1 ) » يمكن أن 
يحدث إحتراق نووى للأكسجين منتجا الكبريت 57*25 ) أو المنجنيز أو السليكون أو 
الفسفور. 


5- أخيرا فى نظم نجمية أكبر كتلة » ودرجات حرارة تزيد عن ” بليون (14 ) يمكن أن يحدث 
إحتراق نووى للسيليكون فى سلسلة من التفاعلات يمكن أن ينتج الحديد 55 ( العنصر الذى 
له أقوى قوة ربط نووية ). 


'"-' ) أنوية العناصر الأكثر تماسكا' ' 


إن أكثر أنوية العناصر جميعا ترابطا هى نواة ذرة النيكل- 57 » ومع ذلك فإن مراجع الفيزياء الفلكية 
( موضوع البحث ) تذكر الحديد - 55 على أن له أقوى قوة ربط نووية » فى حين أنه ثالث العناصر ترتيبا حيث 
يسبقه أيضا نظيره الحديد - 58 » والسبب فى ذلك سوف نذكره فى التعليق على الجدول والشكل التالى . 


جدول ( ١‏ ) : قوى الربط النووية لأكثر العناصر تماسكا فى الطبيعة . 


مم النواة االوزن العدد قوة الربط النووية ( مليون إلكعكترون 
الذرى_ |الذرى_- | فولت ) 
٠‏ إنيكل /" 


15م 


: اف ا 2222 


قل ذاعناة لترنامط /اإلأناولا أكمطتر ع1 


6 | 5 
لكا 8 8 2 
. 8 56 ْ 1 
© © : 
60 7 
7 د 
52 -- 
9 1 | 2 
9 ن) © اي 2 حك 
تٍُ 
عنتقا أغقاعيام ع5تع 3 اآخثر 2 
7 تاعاق برثر مات : 6 
- تت 
65 60 55 50 
ث 8جاناناة 355ااأ 


شكل ( ؟ ) : منحنى قوى الربط النووية لبعض العناصر . 


ومن الشكل ( ” ) يمكن أن نلاحظ الآتى :- 

6 أن أقوى الأنوية قوى ربط نووية هى الأنوية ذات العدد الكتلى الزوجى( 1ك ١ك‏ يله اه) 4 والعدد 
الذرى الزوجى أيضا . 

. ويلى ذلك العناصر ذات الأنوية ذات العدد الكتلى الزوجى » والعدد الذرى الفردى‎ -١ 

"- ثم العناصر ذات العدد الكتلى الفردى » والعدد الذرى الفردى أيضا . 

4- على أن قمة المنحنى لمجموعات العناصر الثلاثة السابقة تكون حول العدد الكتلى ٠‏ , 

5- ومجموعة العناصر التى فى قمة المنحنى ( الحديد والنيكل ) يسميها علماء الفيزياء الفلكية " مجموعة 
الحديد "' (21:0110) 11013 ©1'1386) » وذلك بسبب الدور الهام الذى يلعبه عنصر الحديد فى عملية التخليق 
النووى للعناصر فى النجوم 11116055721116515 1161261215 “5611317 . 

وفق :هذا الإاتحاه فإن أهفية الحدية 55 تكرون احلى من الفيكل 15 ».وذلك :يسيب معدل التخطم الضنوتى 
(1204001151116651:261012) المرتفع جدا لنواة النيكل  1١‏ مقارنة بالحديد -55 فى لب النجوم . 


1 1ط . 1122 ع طع ع1 ط/ع 25 طط/1صتلع.5.01157-2511:.5511 1551م 1ع مقط .1717777 ١‏ 
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”>-١‏ ) طاقة الربط النووية” أ 
11157 110111195 


المكونات الأساسية للذرة هى البروتونات و النيوترونات و الإلكترونات . 

البروتونات و النيوترونات يمكن أن تتجزأ إلى كواركات 01121125 . 

ولكن هذا يمكن أن يحدث عند طاقات عالية جدا أعلى من تلك التى تتوفر فى النجوم . البروتونات 

داك الشفهة الموحفة و النيو تر و شاك اماد ل مسستن | معاافي واه الدرة ويقلى ذروهيه حرانة 

العوفة مكون تلد د هذد. من ا لالكتوو ذانع السالد:- الشتحدة معبار دا'تمافا لعدف النور نات الفريه ” 

الشحكقة فى نواة الدر 3 ووه نما مدعل لذو متحاذلة كهريها , الالكتورو داك جه النى تهدة الهدفاك 

الفيزيقية و الكيميائية للعناصر المختلفة كما نعرفها على الأرض . 

درة الهيدروجين لها بروتون واحد فى النواة » ويدور حولها إلكترون واحد فى مدار » بينما ذرة 

الحديد -55 تحتوى 3١1‏ إلكترونا تدور حول النواة التى تحتوى ١1‏ بروتونا بالإضافة إلى 7١‏ 

نيوترون . إن عدد البروتونات فى نواة ذرة العنصر هو العامل المحدد لهوية 1061417 أو نوعية 

أو تماثل العنصر ء و لذلك فلكل عنصر عدد من النظائر كلها تتساوى فى عدد البروتونات فى نواة 

الذرة و لكنها تختلف فقط فى عدد النيوترونات » وهذه النظائر يكون منها الثابتة و منها المشعة . 

فعلى سبيل المثال الحديد له ثلاثة نظائر ثابتة هى الحديد -: ه » الحديد ‏ 5ه », و الحديد ‏ لاه , 

وهى التى تحتوى جميعا على عدد 71 بروتونا بالإضافة إلى عدد 7», "٠‏ ؛. "١‏ نيوترون على 

التوالى . 

النيوترونات و البروتونات تتماسك معا فى نواة الذرة بواسطة نوع من القفوى يسمى القوى القوية 

. 116 51105 101 

وهذه القوى هى التى تعمل على مسافات صغيرة جدا و يمكنها التغلب على قوى التنافر 

الكهروستاتيكية بين البروتونات . 

أكثر أنوية الذرات ثباتا هى تلك المجاورة للحديد فى الجدول الدورى للعناصر » وهى ذرات :5 

المنجنيز عت 5 الحديد 1ه, الكوبلت /اه النيكل 6/١‏ النحاس 65هم, والزنك 1 ونظائرها 1 

قوة الربط النووية للعناصر تقاس بقوة الربط النووية للنيوكلون ( مجموع عدد البروتونات و 

النيوترونات ) » وهو ما يسمى أحيانا بنقص الكتلة للنيوكلون ( 2121602 “توم 4عع01»1 11355 ) » 

وهو مايعكس الحقيقة العلمية القائلة بأن الوزن الذرى لنواة أى عنصر هى أقل من مجموع 

الأوزان الذرية لمكونات تلك النواة ( من البروتينات و النيترونات ) » والفرق بينهما ( بين الكتلتين 
1616621 12355 ) يساوى الطاقة الناتجة عند تكوين النواة . 


' -؛ ) حساب طاقة الربط النووية”‎ ١ 


وهنا يجدر بنا أن نقدم المثال التالى لحساب طاقة الربط النووية ( فقد الكتلة ) فى نواة الهيليوم :- 
-١‏ نواة الهيليوم تحتوى عدد ( " ) بروتون » وعدد ( ” ) نيوترون . 
"- كتلة البروتون ١,0٠77/-‏ وحدة كتلة نووية ( 1011ك, ) 
'"'- كتلة النيوترون ١,١٠١/55-‏ وحدة كتلة نووية ( 1011كلر ) 
5 - إذن كتلة البروتونات - ” *م؟/ا١..,١‏ 


لمسخط تع أ ماع 1111م 1/0 0.73 ([آطء 177 0ام»/0177 اه انع كلع 5 /كلنا. عة. لمتطتط. /175717// :مط - 24 
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1 


) وحدة كتلة نووية ( 011كىر‎ 5,0١551- 

5 وكتلة النيوترونات - 15م ١,١.‏ 

) 011 ( وحدة كتلة نووية‎ 7,١1١0937 
) وحدة كتلة نووية ( 011كر‎ 5,٠57١7// - مجموع الكتل لنواة الهيليوم‎ -1 
) وحدة كتلة نووية ( 1011لثر‎ 5,٠٠01١57 - كتلة نواة الهيليوم‎ -" 
) 1011 ( وحدة كتلة نووية‎ ٠,٠." 5 - فرق الكتلة‎ -7 
. 165/79 مليون إلكترون فولت‎ '' ٠١ * ١,57٠. 5 - وحدة الكتلة النووية‎ 9 

و وب بون الخلرون قو 

- 350,515 مليون إلكترون فولت (57ع61) . 

45١,535 * ١,١532٠١5 - إذن قوة الربط النووية لنواة الهيليوم‎ ٠ 
. مليون إلكترون فولت (17ع71)‎ 258,5 - 


ةزع 


جحو و ووواج واهع5 | 


لاك 
جكجيوع اج وال 


شك رن رلا سس طظاكة زر كل سريية المقارلة ليده البو كار الت ير كل در 
؛ التشافض فى طاقن نط لتر وية ينعد الحدية بورح إلى الكقيكة العليية اللائدة. لك كي كير بن 
نواة الذرة » كلما ضعفت قدرة القوى القوية ( عع101 5020028 ) فى مقاومة قوة التنافر 
الكهروستاتيكية بين بروتونات النواة . قمم الإنحناء ( و»1هعم) لطاقة الربط النووية عند ؛ 766 . 
وحدة نووية ( نيوكلونات ) هى نتيجة للثبات الكبير للهيليوم و البريليوم » و الأكسجين 
و الفاغتسيوم ذات العده الززوجى هن البروتونات و الفيترونات على التوالي , 
أقصى طاقة ربط نووية / للنيوكلون للحديد تعنى أن العناصر الأخف من الحديد تنتج طاقة عند 
دخولها تفاعل إندماج نووى » و هذا هو المصدر للطاقة في النجوم و القنابل الهيدروجينية 
(50125 119:010612). واضح من الشكل أن أكبر كمية من الطاقة تنتج من إندماج الهيدروجين 
العناصر الاثقل من الحديد فقط تنتج الطاقة النووية فى تفاعلات الإنشطار النووى 1”1551011آ 
مثال ذلك اليورانيوم -17 و البلوتونيوم- 15 و اللذين استخدما في القنابل النووية الأولى . 
العناصر الأثقل من الحديد تصنع في النجوم عن طريق قنص 08711715173270 نيوترونات الى 
نواة الذرة » وهذا يحدث عادة فى النجوم الكبيرة الكتلة من نوع العماليق الحمرر 0132165 1860 ) 
: وكذلك في إنفجارات المستسعرات ( 51106110772 ( . عندما تقنص نواة ذرية نيوترون فإن 


١ 


نظيرا جديدا للعنصر يتكون » فإن هذا النظير غير ثابت 112514181.14 » فإن هذا النيترون يمكن 
ان يتحول إلى بروتون مع إطلاق إلكترون » وهذا النوع من التفاعلات يسمى تحلل بيتا  (‏ 58114 
8417 - ) وهذا نوع من أنواع الإشعاعات الموجودة علي الآأرض . 

عندما يتحول نيوترون الى بروتون » فإن الذرة يزداد عددها الذرى بوحدة ذرية واحدة ويتحول 
العنصر الي العنصر الذى يليه في الجدول الدوري للعناصر ء و ربما أن الأخير يقتنص نيوترونا 
جديدا وهكذا يتحول الي العنصر الاخر الذي يليه . ... وهكذا فإنه باستخدام نواة الحديد » و بقنص 
نيوترون بإستمرار فإنه يمكن إنتاج العناصر الأثقل من الحديد في الجدول الدوري . 

السوبرنوفا فإن تيار 171.76 النيوترونات يكون شديد جدا و بالتالي فإنه من اليسير للذرات أن 
تفتنص نيوترونا و ثاني وثالث » و هكذا قبل أن تدخل فى تحلل بيتا وهذا بالتالي يؤدى الى تكون 
عي ا 


الإندماج والإنشطار النووى وإنتاج الطاقة' ' 
17 9/1610 موه 115101 3120 11551012 


8 
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شر ععطتانالا اا 


شكل ( ؛ ) : منحنى طلقة الربط النووية وإنتاج الطاقة النووية . 


الشكل ( 5) يوضح أن كلا من تفاعلى الإندماج والإنشطار النووى هى تفاعلات منتجة للطاقة 
٠‏ ولكن الطاقة الناتجة من الإندماج النووى طبقا للشكل المرفق فهى فى حدود من ” - / مليون 
إلكترون فولت بينما الطاقة الناتجة من تفاعلات الإنشطار النووى تكون فى حدود /- 1 مليون 
إلكترون فولت » فى حين أن طاقة الربط النووى للحديد - 5ه هو 8و8 مليون إلكترون فولت 
( تقريبا ) وهى أعلى طاقة ربط نووية للنوية ( النيوكلون ) » كما سوف نوضح |! 


[حمغط. متماع نتم /عمع ع سطع هه طط/تحلع.تاوع . ناهد - توطام. دع زه كطاماعم كط // :مط - - 26 
١١‏ 


)١1-4-5‏ منحنى طاقة الربط النووية 


يمكن الحصول على منحنى طاقة الربط النووية للعناصر بقسمة طاقة الربط النووية الكلية 
للذرة على عدد النويات ( نيوكلونات ) بالنواة . الحقيقة التى تتضح من وجود قمة لمنحنى طاقة 
الربط النووية فى منطقة الثبات قرب الحديد تعنى أن كلا من إنشطار ( 5155100) الأنوية 
الثقيلة أو إندماج ( 21510 ) الأنوية الخفيفة سوف يؤدى إلى إنتاج أنوية أكثر ترابطا وبالتالى 
لها كتلة أقل للنيوكلون الواحد . طاقة الربط النووية للنويات تكون فى مدى من المليون إلكترون 
فولت (7ع71 ) مقارنة بكمية عشر ( ٠١/١‏ ) إلكترون فولت ( 7ه ) للإلكترونات » حيث 
أن إنتقال الإلكترون من مستوى طاقة الى مستوى طاقة أقل يؤدى الى إنطلاق فوتون له طاقة 
فى مدى بضع إلكترون فولت ( فى المدى المرثى ) . 


"- 5 ) حد الحديد 
1111 1101 
إن بناء العناصر الثقيلة فى تفاعلات الإندماج النووى فى النجوم يكون محدودا بما يسمى حد الحديد 
(1101 ممخ1 ) أى إنه يحدث فقط فى تكوين العناصر الأقل من الحديد » وذلك لإن إندماج الحديد 
يؤدى الى استهلاك الطاقة بدلا من إمدادها » ولذلك فإن الحديد ‏ 55 هو العنصر الأكثر تواجدا ( 
السائد ) فى التفاعلات النووية النجمية حيث له طاقة ربط نووية للنوية تساوى 8,8 مليون إلكترون 
فولت ٠‏ وهى ثالث طاقة ربط نووية بعد النيكل - ” الحديد ‏ مه : 


' منحنى طاقة الربط النووية"‎ ) ١1-5-' 


1 لما ان ت*الانا 
بأل ]ات رع 


منحنى طاقة الربط النووية 


لالات 1510 اناا لا5 ل 


شكل ( ) : منحنى طاقة الربط النووية . 


اعم 12 | انك اانا 
راع اا كروع ات نالخ 


[حصغط. قاع ستل صتط برع نعم /أء162/16تاأمه/تحلء.عاكنا.وتخطم.0 1 معو //:ماط - 27 
١‏ 


يوضح الشكل (72) منحنى طاقة الربط النووية والذى يظهر كمية طاقة الربط النووية للنوية 
(المكون من مكونات النواة سواء بروتونات أو نيوترونات - وعدد النويات فى النواة ( نيوكلونات ) 
5 11 

يساوى مجموع عدد البروتونات و النيوترونات » و عدد النويات بذرة العنصر يساوى عدد الكتلة للعنصر . 
تقاس طاقة الربط النووية بالميجا (مليون) إلكترون فولت (72167 ) وهى الوحدة القياسية للطاقة فى الفيزياء 
النووية . 

هذا الشكل يحدد مدى ثبات أنوية (جمع نواة) العناصر ء فكلما زاد ارتفاع المنحنى » كلما زاد ثبات نواة العخنصر 
؛ و المنحنى له قمة عند العدد الذرى 7٠‏ وهى للعناصر المحيطة بالحديد فى الجدول الدورى للعناصر ؛ ولذلك 
تسمى هذه القمة بقمة أنوية الحديد (منجنيز -55 » حديد -55»: كوبلت-53, نيكل -50 ؛ نحاس -55 ) وهى أشد 
أنوية العناصر تماسكا (ثباتا) فى الكون . 

هذا المنحنى يوضح طريقتين مختلفتين لتحويل الكتلة إلى طاقة . 


1”155102 1262©610125( الطريقة الأولى :-_ تفاعلات الإنشطار النووى‎ )١-5-" 


من منحنى طاقة الربط النووية يتضح أن العناصر ذات الأنوية الثقيلة تكون أقل ثباتا من العناصر التى لها أنوية 
عند قمة المنحنى حول العدد الكتلى )٠١(‏ فالطاقة يمكن أن تنطلق عندما تنشطر نواة ذرة ثقيلة إلى نواة قريبة من 
العدد الكتلى )٠١(‏ هذه الطريقة تسمى الإنشطار النووى ( 1062611025 1155102 ) وهى الطريقة التى تستخدم 
لإنتاج القنابل النووية ( 5012755 211216231 ) وفى المفاعلات النووية ( 16261015 21121621) . 


؟"-5-") الطريقة الثانية :- تفاعلات الإندماج النووى ( 1+262©41005 1055102 


هذه هى الطريقة الثانية التى يمكن بها إنتاج الطاقة النووية . فالعناصر ذات الأنوية الخفيفة مثل الهيدروجين و 
الهيليوم فإن أنويتها تكون أيضا أقل ثباتا من العناصر حول قمة الحديد (ذات العدد الكتلى -50 ) . هكذا فإن 
إندماج نواتين خفيفتين لتكوين نواة اثقل يؤدى أيضا إلى إنطلاق الطاقة النووية هذه الطريقة من التفاعلات تسمى 
تفاعلات الإندماج النووى (12626141025 1”0551028) وهى الطريقة التى تنتج بها القنابل الهيدروجينية 
(0125 عع 13:010) و التى تعمل بها مفاعلات الإندماج النووى (30]015ع1 183عمء 105102) . 

فى كلا الطريقتين (الإنشطار و الإندماج النووى ) فان الكتلة الكلية بعد التفاعل تكون أقل منها قبل التفاغل » و 
هكذا ينتج لدينا ما يسمى فى الفيزياء النووية ( نقص الكتلة - 12355 171551128 ©1)) وهو يساوى تماما كمية 
الطاقة الدووفة التفتهة فى :كل من التفاكلين 6و فين كمحة الطافة المهسوية من معائلة امشتين الكسؤرة لتسوو 
الكتلة إلى الطاقة ( مح 8 ) : 


افي 4م علاقة متحفى ظاقة الريظ القووية مطاقة التجوم + 


كما هو واضح من معادلة إنشتين السابقة الذكر » فإنه فى كلا من تفاعلى الإنشطار أو الإندماج النووى فان كمية 
قليلة من الكتلة ينتج عنها كمية هائلة من الطاقة » وهذه الأخيرة هى السبب الوحيد للإنتاج الطاقة الهائلة فى 
النجوم . فالنجوم تتكون من عناصر خفيفة معظمها الهيدروجين )0/ )٠‏ و الهيليوم )٠١9(‏ و لذلك فان تفاعلات 
الإنشطار النووى ( 10) لا تحدث فى النجوم فقد سبق أن أوضحنا أن تفاعل الإنشطار النووى يحدث 
للعناصر ذات الأنوية الثقيلة (بعد عنصر الحديد فى الجدول الدورى للعناصر) ولكن التفاعل النووى الوحيد 
المنتج للطاقة الهائلة فى النجوم هو تفاعل من النوع الثانى ( تفاعل الإندماج النووى ) حيث أنه التفاعل الذى 
يحدث لأنوية العناصر الخفيفة و حيث أن النجوم تتكون أساسا من أخف العناصر جميعا ألا وهما الهيدروجين و 
الهيليوم » فإن تفاعلات الإندماج النووى هى تفاعلات إنتاج الطاقة فى حياة النجوم . 

إن تفاعلات الإندماج النووى لا تحدث إلا تحت ظروف بيئية للتفاعل معينة » لا تتوفر هذه الظروف إلا فى قلب 
(لب) النجوم و هذه الظذروف تحتاج إلى توفر درجات حرارة هائلة لإحداث التفاعل تقاس هذه الحرارة بملايين 
الدرجات المئوية . 


هكذا فان أساس إنتاج الطاقة و العناصر الأثقل من الهيليوم فى الكون هى تفاعلات الإندماج النووى فى النجوم 
حتى يتكون الحديد- 51 فى لب النجوم فتحدث ظاهرة السوبرنوفا التى سوف نتعرض لها فيما بعد . 


*) التخليق النووى للعناصر” أ 


التخليق النووى للعناصر يُعنى إنتاج عناصر كيمائية جديدة داخل النجوم . 

وهى تحدك نتيجة تفاغلات نووية غديدة تحدث فى التجوخ منها: - 

تفاعلات القبض على النيوترونات - 0100655 03011116 2611101 - والتى يسمى 100©55م -1 . 

تفاعلات القبض على البروتونات - 10©©55م ©31111© 0102م - والتى يسمى 0100655 -10 . 

تفاعلات التحلل الضوئى - 7100655 01511168126101 5010م - والتى يسمى 0655م -م ( 002101112 
و59 )ء وأحد أهم الأجرام السماوية التى يحدث فيها التخليق النووى للعناصر هى المستعرات المتجددة 

( 120573عم1اه ) . 


51176111012 المستعرات المتجددة‎ )١-"“ 


وهى إنفجار كتلى لنجم يحدث نتيجة لأحد الإحتمالين التاليين :- 

الأول : نجم من نوع القزم الأبيض ( 019211 7177116 ) » ويكون عضوا فى نظام ثنائى ( /810315 ) » و يدخل 
مرحلة إنفجار نووى بعد أن يصل إلى حد شاندراسكير (0132018561121 ) » وذلك نتيجة إمتصاص كتلى من 
العضو الآخر فى النظام الثنائى ( عادة ما يكون من نوع العملاق الأحمر 4م12ع 1260 ) . 

الثانى : أ- وهى الأكثر شيوعا » فى حالة أن نجم ذا كتلة ضخمة ( عملاق أحمر ) يصل الى حد الحديد فى 
الإندماج النووى . 

ب- الحديد له واحدة من أعلى قوى الإرتباط النووى لجميع العناصر الكيميائية وهو العنصر الأخير الذى يمكن 
إنتاجه بواسطة اندماج نووى ( طارد للحرارة 7012211977تعطامعءه) . 

ج- كل تفاعلات الإندماج النووى ( بعد الحديد ) تكون ممتصة للحرارة ( /162119تمتتاعط)00مه ) . 

د- وهكذا ( بعد تكون الحديد ) يفقد النجم طاقته ( وبالتالى يفقد القوة المضادة لقوى الجاذبية المركزية ). 

ه وفى هذه الحالة فإن قوى الجاذبية فى النجم تعمل بسرعة عالية للغاية . 

و- ولذلك ينهار النجم بسرعة وينفجر . ْ 

-١‏ ( فى هذه الحالة الأخيرة فإن طاقة النجم الكلية يتم إمتصاصها فى تكوين الحديد وبالتالى ينفجر ) حيث آخر 
عنصر يتكون فى هذه الحالة هو قلب من الحديد ثم يحدث انفجار المستعمر العظيم 21010160010108 . منتجا باقى 
العناصر الكيميائية والمركبات .. الخ أثناء الإنفجار الهائل . 

١‏ - مثل هذه الحالة التى تتكون فيها العناصر والمركبات حدنت: أتناء الإنفجار العظيم 856 ج651 وتكونت مادة 
الكون الأول . 

"- ولكن انفجار المستسعرات الأعظم الآن هى عملية إنتاج مستمرة لمادة كون جديدة . 


وكير ) اندماج العناصر: 

نتيجة انطلاق كمية كبيرة من الطاقة أثناء حدوث السوبرنوفا » فإن درجة الحرارة تصل الى درجات عالية جدا 
اومتها فى الندرج. 

درجات الحرارة العالية هذه تسمح بتكون العناصر التى لها وزن ذرى حتى 555 ( العنصر المعروف باسم 
كاليفورنيوم يكون اخر عنصر يتكون ) . ْ ْ 

ولذلك هذا العنصر مثلا( كاليفورنيوم ) يوجد مصنعا فقط على الآرض ( هذا يعنى فى درجات حرارة أعلى من 
درجات حرارة النجوم ) . 
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١5 


تناع نت لسع ارو فى شوو الفح فى لاص الت يك ا يحمت اليا ع ور اضر 
عنصر الحديد والذى له وزن ذرى 55,856 . 

إن تفاعلات الإندماج النووى لعناصر لها الوزن الذرى للحديد أو أثقل هى تفاعلات نادرة فى النجوم ويمكن أن 
طريقة ما يسمى بإمساك النيوترون 0100655 03011116 1611101 يمكن أن تؤدى الى تخليق عناصر حتى 
عنصر البزمونث وهو ماله وزن ذرى ٠١5‏ تقريبا . ْ 

إما التخليق للعناصر بواسطة ما يسمى ووعع00]م -ه فإنه يحدث بطيئا ويتخلق من خلاله العناصر الأثقل من 
الأكسجين والتى هى هامة للحياة فإنه يحدث خلال 51010611058 . 


ادوهى تذاعلات إصطيان النيوترونات: تحدث فى بحالة نكلاء درحة .حرارته غالية بجدا وكقافة التيرثرودات صالية 
أيضا 

؟- فى هذه التفاعلات يتم قذف النواة بواسطة تدفق نيوترونات كبير لتكوين أنوية غير ثابتة غنية بالنيوترونات 
والتى بدورها تدخل فى تفاعلات تحلل بيتا 060237 1613 لتكوين أنوية أكثر ثباتا لها عدد ذرى أكبر ولكن لها 
نفس الوزن الذرى . 

التدفق النيوترونى اللازم لذلك عجن[1 261101 عع 121 يكون عادة فى حدود 5٠١‏ نيوترون/ سم7/ ث . 


"-؛ ) تاريخ السوبرنوفا*"."" 


تت يلحرو1ق مرمسطتة خرلقأاق أكنامف-مامدوفرت ١:‏ 


شكل (1) : قبل وبعد سوبرنوفا 1١9/1‏ . 


-١‏ إن ظاهرة السوبرنوفا ظاهرة قديمة » ولكن لم يكن فى قدرة البشر حتى ملاحظة وتسجيل 
هذا الحدث إلا بعد فترة طويلة من الحضارة البشرية فقد كان أول تسجيل لها فى ظل 
الحضارة العربية عام ٠٠١5‏ م »ء ولذا سميت السوبرنوفا العربية ( 516120572 ط18ى ) . 

؟"- وفى عام ٠١55‏ م سجل الصينيون نفس الظاهرة وسميت السوبرنوفا الصينية ( أو 
سوبرنوفا السرطان » وهى التى تبقى منها سديم السرطان ( 718اماء21 0310) ) . 

"- وفى عام ١5177‏ م رصد الفلكى الألمانى تايكو براهه نفس الظاهرة » والتى سميت 
سوبرنوفا تايكو ( 51176110172 0"'5ط15:20) . 
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30 - 1771 077/17. 


١و‎ 


5- وفى عام 5 ١٠1١م‏ رصد جوهنز كبلر ( تلميذ تايكو براهه ) نفس الظاهرة وسميت سوبرنوفا 
كبلر ( 610572م51 115م1]26 ) . 

5- وفى عام 171١م‏ رصدت نفس الظاهرة وسميت سوبرنوفا كاثيوبيا أ ( 2 625560712 
7823 ) . 

وك أما أول تسجيل حى فى التاريخ البشرى لظاهرة السوبرنوفا فقد كانت تلك التى حدثئت فى 
""فبراير ١1/8707‏ »ء والتى سميت فيها هذه السوبرنوفا باسم " س ن 1١91717‏ أ" ( [57 
823 ). وهى التى تم رصدها فى شيلى » ونيوزيلندا فى نفس التاريخ فى أن واحد . 

»"- السوبرنوفا هى نهاية حياة نجم بواسطة الإنفجار. 

7- والطاقة المتولدة من الإنفجار شئ لا يمكن تخيله. 

4- وخلال ال١٠‏ ثوان الأولى من السوبرنوفا فإن قلب النجم ينهار. 

ال لل طالمدي يسدنه اسن شى ب كر سحو كن التخر ين لكر كشي 
الكون المرئى ( فهى إعلان نهاية حياة نجم) . 

. إنها لحظة نادرة لرؤية القوة :1ع:01م 01 51018 11131ع12ع6م5‎ 1١ 

1 فالسوبرنوفا : هى وسائل الإمداد الأساسية فى الكون لعناصر الحياة مثل الكربون 
والأكسجين والعناصر الثقيلة مثل الحديد فكلها تنتج بواسطة (515عط)210160539/0 ) 
التخليق النووى فى النجوم . 

اك فى إنفجار الموت النجمى ( 5121 01 06211 1220105116) هذه العناصر ( التى 
خلقت أثناء فترة نضوج النجم ) يتم إعادة تدويرها فى نجوم جديدة . 

٠-كمية‏ الحرارة والضغط التى تنطلق من السوبرنوفا ربما تخلق مناطق جديدة من مولد 

النجوم وذلك عن طريق ضغط المواد الموجودة بين النجوم (516019 10115161131 ) . 

20-4 الحديد أقوى عنصر فى إرتباط نواته الذرية » وهو الذى يحدد نهاية حياة نجم حيث 
أكة' لاخلاقة يمكن أن اتتطاق .من انفماكةء وف هده الحالة اللسديؤلة الكدروو نات 

5 كتافة أنوية الحديد تكون عالية لدرجه أن إتحاد الالكترونات معها يكون الماغنسيوم 
) عودة للخلف ( 

وهنا مع درجة الحرارة العالية ووجود أشعه جاما يتحلل الماغنسيوم مرة ثانية الى أنوية 
الهيليوم . 


"5 ) تشريح السوبرنوفا ' 


« النجوم مثل الناس » تولد و تعيش و تموت . 
اث التحوع كران بانديداج العناصدو اللعديدة فى منطقة الل اللى. فاضيو تقدلة جه اناق جلافة 
هائلة » وأرتفاع درجة الحرارة . 
اك الختخظ المت عن لاكار ان موك خليكاك التجد مضي قوري الجاابيةالهائلة الخارحية 
من الإنهيار إلى لب النجم . 
١‏ إنتاج النجم للعناصر خلال تفاعللات الإندماج النووى محدودة » و عندما يتوقف إنتاج 
5 - السوبرنوفا :- هى صورة موت النجم . 
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-٠: تشريح السوبرنوفا‎ - ١-5-7 
النجوم بجميع كتلها تقضى حياتها فى تفاعل إندماج أنوية الهيدروجين و تحويلها إلى هيليوم‎ -١ 


5- هذه هي مرحلة التتابع الرئيسي (5©011616 10312 116) لحياة النجوم . 

"- عندما جميع الايدروجين في قلب النجم يتحول الى الهيليوم يبدأ النجم فى حرق الهيليوم الي 
كربون.. 

5 - وهنا يبدأ نضوب الهليوم من قلب النجم . 

- ولكي تستمر حياة النجم » يجب أن يستمر في حرق العناصر الأتقل فالاتقل تدريجيا . وهذا 
يتطلب حرارة كافية لحرق العناصر الأثقل (وهذا بالطبع يتوقف على كتلة النجم ) . 
في مسلسل حرق العناصر الأثقل فالأثقل ) . 
وذلك بحرق الهيدروجين ثم الهليوم ثم الكربون » ثم الأكسجين ثم السيلكون .... و هكذا حتى 
تصل الى مرحلة حرق الحديد . 


« هذا التفاعل ( الإندماج النووى ) يتوقف خاصة عند الحديد » ذلك لأن الحديد هو أخف 
( #عطاعع10 غ1 عو81) » فى الحقيقة بدلا من إنتاجه الطاقة » فإنه يحتاج طاقة . 


ه ذلك يعنى أنة بدلا من توليد ضغط زائد يكون قادر على إمساك مسافات أبعد من 
الحم . 

ه و بهذا لا يصبح هناك مايقاوم قوى الجاذبية إلى لب النجم » و بذلك ينهار النجم 
(ع5م00113) إلى الداخل . 


« إق القصن الفط الاشعاعى :ا الناقع عن إتدماج اندي :فى لم الكهم )نتسب فى إن 
الطيقات الخارجية تسقط تجاه مركز النجم . 


ه هذا الإنهيار يحدث بسرعة جدا حيث إنه يكتمل فى غضون ١١‏ ثانية. 
© عند حدوث هذا الإنهيار السريع للطبقات الخارجية عن العناصر تجاه مركز النجم » 


تدفع أنوية هذه العناصر قريبة جدا من بعضها لدرجة تكفى لتكون العناصر الأثقل من 
الحديد ( وهذا ما يفسر تكون العناصر الأثقل من الحديد فى هذه الحالة ) . 


5-2-7 ما يبحدث بعد ذلك يعتمد كتلة النجم :- 


ل 52 
الداخل ( 105101م151 ) حيث أن أنوية الذرات فى منطقة اللب تدفع قريبة جدا من بعضها لدرجة 
كافية لتكوين لب نيترونى مركز ( 2016© 126111501 106256 ) . 
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"- الفجوم التى لهااكظلة أكبر من. ٠١‏ أمثال الشمس يكون لها تهاية مخظلفة , فى الحقيقة :فى هذه 
الحالة لا يكون هناك قوة طبيعية ( 0557:51021 ) كافية لإيقاف هذا الإنهيار » و بالتالى يتكون ثقب 
أسود ١‏ ع201 ع1ع813 ) »او تتكون منطقة من الزمكان (©420 - ©8090 ) و التى تكون 
صغيرة جدا و مركزة جدا لدرجة أنه ولا حتى الضوء يمكن أن يهرب من جاذبيتها . 


السوبرنوفا الناتجة عن إنفجار ن+ واحد ربما تكون لامعة لدرجة كافية للمعان أو إضاءة مجرة 


كاملة ء ومن المعتقد أن كل العناصر الأثقل من الهيدروجين و الهيليوم إما أنها تتولد فى حياة 
النجوم أو عند موتها ( سوبرنوفا ) . 

و إنفجار النجوم يؤدى إلى تكون هذه العناصر الجديدة فى مجال المساحة الكونية بين النجوم 
القريبة. ومن هذه العناصر الجديدة تتولد النجوم الجديدة و هكذا تستمر الدورة الكونية 

(ع1ع97© عتمطومن) ) . 

(:) هكذا تكون العناصر الثقيلة أتت إلى الشمس حينما تكونت الكواكب فى النظام الشمسى من 
المواد المتبقية ( 75081611215 0761 1646 ) فى القرص الأولى فى مرحلة ما قبل ميلاد الشمس 
(منا5 -1]010م ) . 


كل العناصر الثقيلة فى الأرض (طبعا إبتداء من الحديد ) حتى التى فى الكائنات الحية » قد 
ه وهكذا يعنى أننا مساحيق النجوم (11150) 5121 ) . 


شكل ”١(‏ ) قبل وأثناء حدوث سوبرنوفا ١141/‏ أ . 


الصورتان فى شكل )١(‏ هما لنفس الصفحة من السماء » ولكن الجزء الأيمن من الشكل هو لصفحة السماء قبل 
حدوث السويرنوفا التى سميت سوبرنوفا ١97/17/‏ (19872 57 ) »ء أما الجزء الآأيسر من الشكل فهو لنفس 
الصفحة من السماء أثناء حدوث السوبرنوفا المشار إليها سابقا . السوبرنوفا هى واحدة من أقوى قوى الإنفجار 
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فى الكون حيث أن قوة إنفجار السوبرنوفا تعادل قنبلة قوتها 5٠١‏ ميجا طن و هو ما يعادل قوة إنفجار "٠١‏ 
(2061111100) رؤوس نووية . 


: أنواع السوبرنوفا‎ )١1-5-5( 
ْ -: تنقسم السوبرنوفا إلى نوعين رئيسيين هما‎ 

ات التوع دون 1 10 : وهى تحدث عادة فى النجوم من نوع الأقزام البيضاء التى عادة يكون لها غلاف 
النجوم المزدوجة (51223137) : حيث يقوم نجم بضم المادة من تابعة » ذلك عندما تصل كثافة لب القزم 
الأبيض الى 5 3٠١‏ جم/ سم؟ وهذه الكثافة كافية لبداية إندماج نووى للكربون و الأكسجين وعند ذلك 
ينفجر النجم محدثا سوبرنوفا . 

؟- النوع الثانى ( 11 ) : تحدث في نهاية حياة نجم ذو كتلة كبيرة من نوع العماليق الحمر ( 214ه1عء 160 ) 


» عندما تنضب طاقة النووية ( إنتهاء وقوده النووى ) ولا يصبح هناك إطلاق لطاقة نووية . إذا كان لب 
النجم ( الحديدى ) كافيا » فإنه سوف ينهار و يحدث سوبرنوفا . 


"- إذا كان النجم كبير الوزن ولكنة تخلص من غلاف الهيدروجين نتيجة الرياح النجمية العاتية فقد تخلص النجم 
من الغلاف الخارجى ( الهيدروجين ) وبالتالي هذا النوع من النجوم رغم كونه من النجوم الكبيرة الوزن من 
النوع ( 11 ) » إلا انه يسمى من المجموعة ١ب‏ (لانة كان يحتوى غلاف هيدروجين ) . إذن النوع ١١‏ : يحتوى 
غلاف هيدروجين » بينما النوع ١‏ ب : كان يحتوى غلاف هيدروجين و فقد منه نتيجة الرياح النجمية العاتية ( 
وهو وسط بين النوعين (1 ) » ( 11 ) . 


(6-5-؟) أسباب حدوث السوبرنوفا :- 
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الجاذبية هى التى تعطى السوبرنوفا طاقتها . 
في النوع ( 11 ) : | 
أ- الكتلة تنهار الى اللب بإستمرار تخليق الحديد أثناء الإندماج النووي . 
ب- عندما يصل اللب الى كمية من المادة عالية جدا لا يمكن للب أن يتحملها » فإن اللب ينفجر الى 
الداخل (وع100م1202] ) . 
ج- هذا الإنفجار للداخل يمكن أن يتوقف بواسطة النيترونات ( فهي الشئ الوحيد الذي يمكنه إيقاف 
هذا الإنهيار نتيجة الجاذبية ( ع5م0113»© 013571636100281 ). 
د- ولكن يمكن أيضا أن تفشل النيترونات في إحداث هذا التأثير (إذا كان لب النجم كبير جدا ). 
ه إذا أوقفت النيترونات هذا الإنهيار للداخل تجاه تكون كتلة لب حديدية صلبة » فإنه يحدث إرتداد 
للإنفجار بدلا من إلى الداخل ( 1006م122 ) إلى الانفجار إلى الخارج( ©100م:2 ) . 
في النوع (1) : الإنفجار يحدث نتيجة إنتهاء تفاعلات الإندماج النووى للكربون و الاكسجين فى لب 
القزم الابيض . 


اللب هو المركز الصغير جدا من النجم الكبير جدا والذى ظل ملايين السنين يصنع الكثير من العناصر ( ليس 
كل العناصر ) الموجودة في الأرض . عندما ينهار النجم فإن موجة الإنفجار الناتجة تكون فى حدود طاقة "5٠١‏ 
ميجا طن . هذه الموجة الإنفجارية تسبب تطاير غلاف النجم الخارجى الى المساحات بين النجوم » دافعا 
العناصر التى خلقت أثناء الإنفجار الى الخارج فى الوقت الذى يصبح فيه النجم سوبرنوفا . 


5 فى النجوم الأقل كتلة © مرات من كتلة الشمس », فإن النيوترونات تنجح فى وقف إنهيار لب 
النجم مكونة نجم نيترونى ( النجوم النيوترونية تظهر أحيانا كنجوم نابضة ( 71115315 ) أو 
كنظام مزدوج يشع فى نطاق الاشعة السينية). 


55١ 


0-١‏ أذا كانت كتلة النجم أثقل 5 مرات من كتلة الشمس ,» لا شئ في الكون يمكن أن يوقف إنهيار 
النجم » وبالتالى ينهار لب النجم على نفسه أيضا مكونا ثقب أسود ( مادة ذات كثافة عالية 
جدا لدرجة أن الضوء لا يمكن أن يهرب من جاذبيتها ) . 


العديد من العناصر الأكثر شيوعا صنعت فى التفاعلات النووية في لب النجوم » وكذلك العديد منها لم يتم صنعة 
فيها . ذلك لإن صنع العناصر الأثقل من الحديد تحتاج الى طاقة وليست منتجة طاقة » وهذه التفاعلات الأخيرة لا 
تحدث تحت الظروف الطبيعية في النجوم. 

بالإضافة الى خلق العناصر الأنقل من الحديد فإن المستسعرات ( 07 ))) تؤدى لون بعثرة أو إطلاق 
أو رجم هذه العناصر ( سواء التى تخلق تحت الظروف الطبيعية الأخف من الحديد أو التى تخلق تحت ظروف 
المستسعرات نفسها وهى الأثقل من الحديد ) الى المسافات بين النجوم . وهذه العناصر هي التي تكون النجوم و 
الكواكب وكل شئ على الأرض .... حتى الإنسان . 


“5-5 )الآثار الباقية من السوبرنوفا' ' 
211115 

١‏ الآثار الباقية من السوبرنوفا هى تلك الأجسام التى تنتج خلال إنفجار نجم كبير الكتلة فى 
نهاية حياته . هذا الإنفجار يسمى سوبرنوفا وهو واحدة من أكثر الأحداث إنتاجا للطاقة فى 
الكون ويتسبب ذلك فى أن نجم واحد يتسبب فى إضاءة مجرة كاملة تلك التى يقع فيها هذا 
النجم . 

؟- آخر سوبرنوفا يمكن مشاهدتها من على الأرض مباشرة حدثت سنة 5 ١٠1١م‏ 

"- ولهذا السبب كان إكتشاف السوبرنوفا ( 19872 58721) فى مجرة سحابة مجلان القريبة من 
مجرة درب التبانة سنة ١317/17‏ كانت مثيرة للغاية لعلماء الفلك . لقد كانت السوبرنوفا 
الوحيدة التى أمكن رؤيتها بالعين المباشرة خلال ال٠٠:‏ سنة الماضية . 

- ويعتقد العلماء أن السوبرنوفا تحدث فى مجرتنا ( درب التبانة ) مرة كل ٠٠١‏ عام تقريبا . 

5- كمية الطاقة الهائلة الناتجة عن إنفجار السوبرنوفا لها تأثيرات هائلة على مساحات بين 

5 الإنفجار نفسه يشمل لب النجم الكبير والذى عادة يتكون من الحديد (عندما يحدث الإنفجار 


- عندما يولد النجم يتكون من 901٠١‏ هيدروجين » ١٠0/هيليوم‏ . ْ 

تفاعلات الاندماج النووى التى تحدث فى مركز النجم تؤدى الى إتحاد أنوية الهيدروجين ( 
بروتونات ) لتكوين أنويه الهيليوم وعند ذلك تنطلق الطاقة التى هى وقود النجم أثناء فترة 
حياته الطويلة . 

14- عندما يتلاشى الهيدروجين من مركز النجم فان المكون الرئيسى فى هذه الحالة يكون أنويه 
الهيليوم » والتى بدورها تدخل فى تفاعلات اندماج نووى فتنتج الكربون » النيتروجين » 
الأكسجين » مطلقة كميات أكبر من الطاقة( كما سبق شرحه ) . 

5 التفاعلات الأخيرة تستمر ومعها يستمر كبر حجم لب النجم وإطلاقه الطاقة . 

1١‏ تستمر هذه التفاعلات حتى يصبح لب النجم مكونا من لب الحديد / والنيكل محاطا 
بواسطة أغلفه من السيليكون / كبريت » والنيون / ماغنيسيوم »والكربون / نيتروجين / 
أوكسجين ثم الهيليوم ثم الهيدروجين . 
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1 تركيبة النجم فى هذه الحالة تكون على شكل بصلة قلبها من الحديد والنيكل محاطة 
بالأغلفة المختلفة السابقة الذكر » كما هو موضح بالشكل (5) . 


0-1 في اللحظة التي يتحول فيها لب النجم إلى الحديد / النيكل فإن ذلك يعنى إمتصاص 
ككلم ؛ وليس هناك أى طاقة فى النجم كافية لإحداث تفاعل إندماج نووى جديد ( 
حيث أن تفاعللات الإندماج النووى ما بعد الحديد ( تكون تفاعللات ح1010111113111© ممتصة 

للطاقة وليس مطلقة للطاقة ع1جماعط01<»). 


20-5 ولذلك ينهار لب النجم فى انفجارا كارثيا مكونا إما نجم نيوترونى أو ثقب أسود 

0-65 ونتيجة الإنفجار » فإن الطبقات الخارجية من النجم تنفجر للخارج فى الفضاء 
بسرعة تصل إلى ١5‏ ألف كم/ث (أكثر من "١‏ مليون متر / الساعة). 

1 - وهناك نتيجتين أساسيتين لذلك الإنفجار :- 


الأولى:- 
- الإنفجار الهائل يكون له تأثيرات قوية على المسافات بين النجوم » فتكون فجوة (11016 ) 

فى المسافات بين النجوم تمتد تدريجيا حتى تصل لمسافة عدة مئات من السنوات الضوئية فى 

قطرها . 

3 درجة الحرارة فى هذه الفجوة تكون حوالى عدة ملايين من الدرجات المئوية »و لكنها 
تحتوى فقط ربما بروتون واحد فى كل لتر . 

١‏ و بالتالى فإن هذه المسافات بين النجوم يحدث لها تشتت عنيف نتيجة حدوث انفجار 

:- الصدمات الموجية (723765 510012 ) المتكونة نتيجة الإنفجارات تكون نجوم جديدة 

5- وهكذا يستمر موت ومولد النجوم . 

الثانية :- 

-١‏ أيضا إنفجارات السوبرنوفا تكون من الأهمية بسبب توزيع العناصر الكيميائية فى المسافات 
بين النجوم . ٍ 

. الإنفجار العظيم ( 82328 816 ) أنتج قليل جدا من المواد بجانب الهيدروجين و الهيليوم‎ -١ 

"- ونحن الآن نجد أن الاآأرض تتكون من العديد من العناصر و المركبات غير الهيدروجين و 
الهيليوم . ْ ْ 

4 - هذه العناصر و المركبات ( الأخرى الموجودة فى الأرض ) و كان قد تم إنتاجها . 

وبعثرتها » ورجمها ء وإنزالها » وإرسالها ( إما أثناء 


الحلا 


حياة النجوم من السليكون وحتى الحديد) و إما أثناء إنفجار السوبرنوفا (ما بعد الحديد ) إلى 
المسافات بين النجوم البعيدة عن فجوة الإنفجار النجمى . 

5- ثم أيضا فإن المتبقيات من إنفجارات السوبرنوفا بعد أن تبرد و تتمركز تكون سحابات بين 
النجوم و التى فيها تتكون النظم النجمية الجديدة ( نجوم وكواكب ونيازك ومذنبات .... الخ ) . 


"-5-؛ ) رواسب حديد بحرية من سوبرنوفا حدثت منذ ه مليون عام ' 


انير 
وب 


ا د 


لبا 1 1 


شكل (1 ) : سوبرنوفا تقذف من محتوياتها إلى المجموعة الشمسية . 


. طريقة إنزال ( رجم ) المجموعة الشمسية بنواتج إنفجار سوبرنوفا‎ ) ١١9 يوضح الشكل‎ -١ 

. مليون سنة‎ ٠ حدث هذا الإنفجار النجمي الذى رجمت منة المجموعة الشمسية منذ ما يقرب من‎ -١ 

"- إستطاع العلماء الحصول على عينات من " طبقات رقيقة من الرواسب البحرية 568 ) 
(5601126115 تسمى قشرة الحديد - منجنيز (11151© ©261101025231165 ) » 

وفيها وجود جسيمات من حديد- ٠١‏ ( وهو نظير مشع ينتج خلال السوبرنوفا ) . 

- تم فصل الحديد- ٠١‏ عن العناصر و المركبات الآخرى و حتى عن النيكل- ٠١‏ . 

5 كمية الحديد- ٠١‏ فى حجم معلقة شاي كانت كافية لإثبات حدوث السوبرنوفا . 

5- الطبقة الحديثة ( العليا ) من الثلاث طبقات السابقة الذكر كانت تحتوى عدد(؛ )١‏ أيون حديد » بينما الطبقة 
الوسطى كانت تحتوى عدد (2) أيونات حديد 6١‏ » والطبقة القديمة ( السفلى ) كانت تحتوى عدد( ؟) 
ايونات حديد- ٠١‏ . 

7-أيونات الحديد فى الطبقة الوسطى أثبتت أن عمرها من 5-5 مليون عام وهو زمن حدوث السوبرنوفا التي 

أنتجت هذه الأيونات » إنها سوبرنوفا من النوع 11 حدثت منذ حوالى © مليون عام مضت . 

"'- بعد حدوث الإنفجار النجمي » فإن غاز الحديد- ٠١‏ تكثف حول جسيمات من الغبار من النجم . 

- وظلت أيونات الحديد  ٠١0‏ منجذبة على ظهر جسيمات الغبار هذه حيث كانت لها السرعة الكافية 
لإختراق الرياح الشمسية و الوصول الى الأرض . 
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المراجع 
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